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RESUMEN
El problema más frecuente en cuanto a causa de patología y probablemente la de mayor impac-to económico que presenta el acero en armados de hormigones estructurales, es la corrosión 
de la armaduras. Este problema se hace mucho más frecuente en zonas costeras como lo es todo el frente 
mediterráneo, con los grandes niveles de humedad ambientad existentes. Pese a todo esto, los materiales 
estructurales utilizados deberán garantizar el cumplimiento para la vida útil de la construcción.
Este trabajo cogerá como punto de partida los armados en estructuras con hormigones armados 
con finalidades estructurales, sobre todo, el conformado por barras corrugadas de acero por ser el utili-
zado con más frecuencia. De la mano de los avances tecnológicos que van apareciendo con el tiempo, 
se han ido descubriendo nuevos materiales que pueden sustituir al acero para los armados, como lo son 
las barras reforzadas con fibra de carbono (CFRP). Este material presenta grandes características muy 
adecuadas para muchas situaciones, las cuales, estudiaremos con el objetivo de tener buenas y fiables 
alternativas al acero y poder llegar a sustituirlo en muchas de las ocasiones en las que este, sea muy des-
favorable, por ejemplo, por el entorno.
Se comparará con diversidad de estudios las barras de acero con las reforzadas con fibra de carbono, 
para demostrar la valía estructural que ocupa el primer citado y dictar si las segundas serían un buen sus-
tituto para mejorar el rendimiento estructural en ambientes que favorezcan la corrosión del acero.
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ABSTRACT
The most frequent problem in terms of pathology and probably the one with the greatest eco-nomic impact that steel presents in structural concrete reinforcements, is the corrosion of the 
reinforcements. This problem becomes much more frequent in coastal areas such as the entire Mediterra-
nean front, with the high levels of existing humidity. Despite all this, the necessary materials must guarantee 
compliance for the useful life of the construction.
This work will take as a starting point the reinforcement in structures with reinforced concrete for 
structural purposes, above all, the one formed by corrugated steel bars to be used more frequently. Hand in 
hand with the technological advances that appear over time, new materials have been discovered that can 
replace steel for reinforcement, such as carbon fiber reinforced bars (CFRP). This material has great cha-
racteristics that are very suitable for many situations, which we will study in order to have good and reliable 
alternatives to steel and to be able to replace it on many of the occasions in which it is very unfavorable, 
for example, due to the environment.
The steel bars will be compared with those reinforced with carbon fiber through a variety of studies, 
in order to demonstrate the structural value of the former and to determine whether the latter includes a 
good substitute for improving structural performance in environments that favor steel corrosion. .
KEY WORDS
Steel bars, carbon fiber bars, concrete, CFRP, polymer matrix, polymers, corrosion, rust, resins, 
adhesion, resistance, reinforcement,
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INTRODUCCIÓN
El acero es el material utilizado para el refuerzo de hormigones armados con destino estructural 
y entre los diferentes problemas que puede presentar, la corrosión de este, es un problema muy grave 
en edificaciones situadas en zonas costeras, con grandes reducciones de resistencia por disminución de 
secciones de armado, por el elevadísimo coste de mantenimiento que supone a medio y largo plazo y 
los grandes costes medioambientales y sociales que tiene este sistema constructivo.
Allá por los años 70, aparecen los denominados materiales compuestos avanzados, los cuales, 
están formados de polímeros reforzados con fibras o FRP (fibre reinforced polymer).
Se va a analizar un tipo de FRP como lo son los polímeros reforzados con fibra de carbono o 
CFRP (carbon fibre reincerced polymer). Este material soluciona los problemas de corrosión totalmen-
te, ya que, no es un material metálico, posee mejores propiedades resistentes y son más ligeros que el 
acero.
Los materiales comentados se utilizan mayoritariamente en el sector civil de la construcción, 
como por ejemplo en puentes, ya que son elementos situados en ambientes de alta humedad por su 
cercanía al agua y lugares con ciclos de hielo/deshielo. En este tipo de construcciones civiles se lleva 
demostrando la gran valía de este material, en construcción de viviendas se está utilizando como refuer-
zo a posteriori, en estructuras con patologías.
Hay muchísimos estudios sobre la determinación del comportamiento de las barras de CFRP 
para armados de hormigón. Las buenas propiedades mecánicas, físicas, de durabilidad y reducción final 
de costes económicos hacen que sea el sustituto ideal del acero.
Por todo esto, se decide estudiar el material compuesto avanzado CFRP en barras, comparán-
dolo con el acero, ya que supondría una gran evolución en el sector de la construcción de viviendas en 
zonas costeras.
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OBJETIVOS
El objetivo de este trabajo será el de en un primer momento, analizar las propiedades y carac-
terísticas de los armados de acero y CFRP en estructuras de hormigón armado con destino estructural  
comparándolas entre sí, para determinar si el CFRP sería un buen sustituto del acero en edificaciones 
costeras con grandes problemas de corrosión.
METODOLOGÍA
Para la realización del trabajo, se estudiarán los componentes que conforman el hormigón y 
su armado, analizando el comportamiento que presenta el acero en sus armados para posteriormente 
analizar los componentes y propiedades de las barras de CFRP.
Se estudiará un caso de una edificación situada en al costa mediterránea con sus problemas de 
corrosión, para acabar con casos de construcciones conformadas en hormigón armado con CFRP.
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_CAPÍTULO 1
_Agentes básicos intervinientes de las estructuras 
conformadas en hormigón armado
En el capítulo se mencionarán y analizarán los materiales que conforman las estructuras de hor-migón armado. El estudio tendrá como finalidad, sacar unas comparaciones teóricas y prácticas 
entre los armados de la tipología estructural anteriormente nombrada, centrándose en el actual punto en 
la composición de redondos y refuerzos.
1.1_Hormigón
Este pétreo artificial, es el principal componente de las estructuras analizadas, proporcionando a 
estas la mayor parte de la resistencia a compresión. La resistencia dependerá de los grados de compac-
tación que este tenga, definiéndose por la ductilidad.
El hormigón se compone por distintos elementos, como lo son el cemento, agua, áridos finos y 
gruesos (arena y grava), obteniéndose finalmente por endurecimiento del cemento por su reacción con 
el agua de amasado. Dependiendo de la proporción de sus compuestos poseerá unas características u 
otras, siendo un material muy versatil al adaptarse a las necesidades de cada edificación y su situación, 
ganando gran importancia su dosificación. Normalmente para un producto de mayor calidad, la mezcla 
de los hormigones estructurales se realizan en centrales, donde serán vertidos los distintos elementos en 
una amasadora hasta que se obtenga un producto homogéneo.
1.1.1_Cemento
El cemento es material inorgánico que se muele y al ser mezclado con agua reacciona química-
mente, siendo capaz de endurecer bajo el agua, es decir, un conglomerante hidráulico. La consecuencia 
de los procesos de hidratación es la formación de una pasta que fragua y endurece, que al finalizar estos 
procesos, mantiene su resistencia y estabilidad, incluso bajo el agua.
Su compuesto principal será el sílice (óxido de silicio), alúmina (óxido de aluminio) y cal (óxido de 
calcio). Muchas veces se añaden otros materiales en menores proporciones para aumentar la cantidad de 
algún óxido ante su falta, denominados correctores.
Además de variar la proporción de los diferentes compuestos principales, se pueden incorporar 
al clinker portland diferentes adiciones, principalmente escoria siderúrgica (S), cenizas volantes silíceas 
(V), cenizas volantes calcáreas (W), puzolanas naturales (P), puzolanas naturales calcinadas (Q), humo 
de sílice (D), esquisto calcinado (T) y filleres calizos (L y LL), para ayudar en el proceso de fabricación y/o 
proporcionar ciertas características al cemento, siendo como máximo su dosificación puede ser la del 5% 
en masa.
Las diferentes dosificaciones de los elementos darán lugar a distintos tipos de cementos. A conti-
nuación, en la Tabla 1.1 se observa los distintos tipos de cementos comunes.
1.1.2_Áridos
Los áridos componen de forma principal el hormigón, siendo partículas de diferentes tamaños y 
naturaleza (gravas y arenas), ocupando aproximadamente el 80% del volumen total del hormigón.
La adherencia de estos con el cemento se dará por la porosidad y su absorción, de las cuales de-
penderá la resistencia mecánica y su durabilidad final. La  fija que según las normas 
y  los áridos tienen que absorber como máximo un 5% de agua. 
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Tabla 1.1_Tipos de cementos comunes y componentes.
1.1.3_Agua
El agua, tanto para amasado como para curado, no debería contener sustancias dañinas, limitán-
dolas a cantidades que no contaminen y alteren las propiedades del hormigón o protección de armaduras 
frente  a corrosión, como lo sería el agua potable.
_Agua de amasado: Será el agua necesaria para que se produzcan las reacciones necesarias para 
el endurecimiento. Dependiendo de la cantidad de agua, la moldeabilidad del hormigón variará, 
pudiendo darse problemas de trabajabilidad si la proporción a/c es baja.
_Agua de curado: Utilizada para equilibrar el agua evaporada a lo largo del fraguado. Se debe 
añadir abundante agua para alcanzar las resistencias pensadas en el hormigón.
1.1.4_Adiciones
Elementos inorgánicos, puzolánicos o con hidraulicidad latente que varían las propiedades y ca-
racterísticas del hormigón, mejorando alguna de estas. No deberán afectar negativamente al hormigón 
final. Serán añadidos los compuestos en el momento de mezclado del hormigón, y los hay de dos tipos, 
cenizas volantes y humo de sílice.
1.1.5._Aditivos
Con naturaleza fisico-química, producen cambios en los comportamientos químicos, físicos y me-
cánicos. Se incorporarán a la mezcla antes del amasado, ocupando como máximo un 5% del peso total 
del cemento, los cambios se desarrollarán cuando esta endurezca.
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Con un hormigón bueno de base, los aditivos podrán ayudar y suponer un plus a este. En cambio, 
si de base el material no es de adecuadas condiciones, no lo mejorará. Desde un principio, el hormigón 
debe cumplir unas especificaciones exigidas.
En las Figuras 1.1 y 1.2 se diferencian tipos de aditivos y su uso.
Figura 1.1_Tipos de aditivos.
Figura 1.2_Uso de aditivos.
1.2_Armado
En las estructuras de hormigón armado, las armaduras (redondos), son el elemento que aporta 
la mayor parte de la resistencia a tracción (es cierto que el hormigón posee una pequeña parte de esta 
resistencia).En la Figura 1.3, podremos analizar las cargas que resistiría cada elemento.
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Figura 1.3_Deformación de viga conformada en hormigón armado.
Basándonos en la Figura 1.3, Toda la zona inferior es en la que predomina el trabajo a tracción, 
la cual, deberá resistir los redondos, que son el elemento con mayor resistencia a dicha tensión, colocán-
dolos en la zona inferior del interior de la pieza de hormigón siempre recubiertas con un espesor mínimo 
de hormigón (recubrimiento mecánico), medidas mínimas indicadas en la Tabla 1.2.  La zona superior es 
mayoritaria de cargas a compresión, las cuales recibirá el hormigón.
Tabla 1.2_Recubrimientos mínimos de barras.
1.2.1_Armados de barras de Acero
El material se empezó a emplear en 1740, cuando Benjamin Huntsman combinó en un crisol, 
hierro y carbón vegetal, lo calentó y creó un acero de alta calidad .
El acero es una aleación resultante de la mezcla de hierro con una parte de carbono, esta última 
le aportará la elasticidad final. El hierro es un metal alotrópico, es decir, que su estructura reticular depen-
derá en función de la temperatura .
Existe gran cantidad de tipos de acero, como lo es el acero al carbono, el cual contendrá entre un 
0,1% a un 1,9% de carbono, el acero de baja aleación sería otro ejemplo, al cual, se le añaden varios 
metales para la mejora de alguna de sus propiedades.
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El material estudiado, tiene interesantes propiedades, tanto físicas como mecánicas:
_Gran resistencia a esfuerzos tanto de tracción como de compresión. Se podrán conocer los lími-
tes elásticos y esfuerzo a rotura mediante ensayos en laboratorio.
_Alta elasticidad. Al deformarse por debajo de su límite elástico, recupera su forma original al 
retirar la carga.
_Se suelda de manera fácil a otra pieza metálica que pueda ser soldada, permitiendo crear gran-
des estructuras de manera adaptativa.
_Se moldea fácilmente por su plasticidad, por lo que se puede adaptar muy bien a diferentes 
geometrías.
_Al ser cortado o perforado, no pierde sus propiedades.
Pero también tiene partes negativas, como que es un transmisor de calor y electricidad, se puede 
oxidar en contacto con el aire o con el agua, llegando incluso a poder corroerse en caso de agua salada. 
Este último se puede resolver con una aleación de cromo, níquel y aluminio, dando lugar al acero inoxi-
dable . Su densidad es muy grande si se compara con otros materiales destinados 
a refuerzos en estructuras conformadas en hormigón armado, siendo 7,85 g/cm3.
Los redondos de acero empleados en estructuras de hormigón reforzado suele tener corrugas 
(mostrado en la Figura 1.4) en la superficie de las barras para aumentar la adherencia de estas con el 
hormigón y que puedan trabajar y deformarse conjuntamente, que es la base del funcionamiento del 
hormigón armado. Ya que el acero es un material resistente al desgaste, no se deteriora aun sometido 
a esfuerzos de rozamiento con el hormigón. El hormigón recubre al acero y lo protege de la oxidación.
Figura 1.4_Tipos de barras según sus corrugas.
Este tipo de material se usa en la construcción por norma general como barras corrugadas, ya que 
en ciertos aspectos, los redondos de acero no cumplen ciertas exigencias necesarias para las estructuras 
necesarias y gracias a las propiedades de este tipo de refuerzos, podrían cumplir dichas exigencias.
Este tipo de barras aumentan por norma general, todas las propiedades que tiene el acero: au-
mento de resistencia a tracción, gran resistencia química y a la corrosión y un mejor control de la dilata-
ción. .
1.2.2_Armados de barras de Polímeros Reforzados con Fibras (CFRP)
1.2.2.1_Composición
Se describirán más profundamente los elementos de los armados con CFRP, ya que, será la base 
de comparación del trabajo con el acero, material mucho más conocido y estudiado.
1.2.2.1.1_Matrices poliméricas
Las matrices poliméricas son compuestos orgánicos con mucho peso molecular formado por car-
bono e hidrógeno . Cuanto mayor es el peso molecular, mejores son sus propiedades 
mecánicas .
Estas matrices tienen las siguientes funciones :
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Figura 1.5_Ejemplo de estructura con barras de polímeros reforzados con fibras.
_Proteger las fibras, asegurando la permanencia de estas es sitio para que no cambien de direc-
ción y protegerlas del ambiente externo.
_Asegurar la unión de los diferentes elementos de la formación del refuerzo, manteniendo las fi-
bras unidas, pero también alejarlas entre si para no propagar, en los casos en los que se den, las grietas 
en el momento del traslado de redondos o/y su manipulación.
_Transferir y distribuir las cargas de la matriz polimérica a las fibras. Para que esto se posible, la 
matriz no debe tener un módulo de elasticidad muy alto.
Las resinas, para poder cumplir su función, deberán cumplir unos requerimientos :
_Ser dúctiles.
_Estar dotadas de un módulo de elasticidad menor al de las fibras.
_El volumen de la resina deberá estar comprendida en la horquilla del 30% al 60% del volumen 
total.
Se pueden distinguir dos tipos de resinas, termoplásticas y termoestables.
1.2.2.1.1.1_Resinas Termoestables
Estas se encuentran en estado sólido, pasando a líquido sometidas a temperaturas que superen 
su punto de fusión, volviendo a su primer estado al reducir la temperatura nombrada, recuperando las 
propiedades originales .
Al no estar unida su estructura molecular por enlaces químicos, y estarlo por enlaces secundarios 
con menos fuerza, sus moléculas tienen libre movimiento al ser sometidas a altas temperaturas y presión.
Aun pudiendo repetirse el ciclo, ya que el primer estado sólido no es definitivo, el material se va 
debilitando cada vez que es sometido a este proceso, reduciendo las propiedades mecánicas, pero dotán-
dole de mayor dureza, aumentando su resistencia al impacto y captación de humedad .
A parte, habrá que tener especial cuidado durante su proceso de impregnación para el correcto 
contacto entre las fibras y resinas. Estas resinas al calentarse, tienen una muy alta viscosidad, siendo difí-
ciles de procesar .
En la siguiente Tabla 1.3_Propiedades de las diferentes resinas termoplásticas, se enumerarán las 
características más importantes.
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Tabla 1.3_Propiedades de las diferentes resinas termoplásticas.
De las nombradas en la Tabla 1.3, las más utilizadas serían las PEEK. Son semicristalinas, con 
grandes propiedades tanto químicas como mecánicas, a cualquier temperatura. Aguantan la degrada-
ción térmica y a ambientes exteriores. Su captación de agua (dicho en la tabla), en de un 0,5% de su 
peso a una temperatura de 23ºC, es decir, baja En la siguiente 
Tabla 1.4 se nombrarán algunas propiedades mecánicas de estas.
Tabla 1.4_Propiedades mecánicas de las resinas PEEK.
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1.2.2.1.1.2_Resinas Termoplásticas
De forma amórfica, presentan una estructura molecular ramificada o entrecruzada. Varían depen-
diendo de la temperatura, siendo sus modificaciones irreversibles, tras haber sido curados, no pueden 
modificarse. Esto es así ya que, durante su curado las cadenas poliméricas reaccionan entre sí, junto a 
agentes catalizadores, generando macromoléculas. Estas van a todas las direcciones y están unidas por 
fuerzas covalentes. Endurecen por reacciones químicas generando una retícula tridimensional que le 
aporta al material ciertas propiedades mecánicas, térmicas y resistencias químicas muy elevadas.
Estas resinas tendrán las siguientes características : 
- Mayor rigidez que las resinas termoplásticas.
- Fragilidad por su ductilidad y su menor resistencia a impacto.
- Menos solubles.
- Al no modificar su forma, funcionan mejor a temperaturas altas.
- No es posible fundirla.
- No se puede reciclar, por enlaces no pueden variar su forma.
Las resinas termoestables más utilizadas son la epoxi, resina de poliéster y de vinil éster.
1.2.2.1.1.2.1_Resinas Epoxi
Son de bajo peso molecular, con grupos epoxi. Estos, están formados por anillos de un oxígeno y 
dos carbonos.
Para endurecer estas resinas y curarlas, se añade un endurecedor como podría ser el DETA, 
en el cual, se desarrollan reacciones químicas con los grupos epoxi, creando una red tridimensional 
(Figura 1.6).  Se muestra en la Figura 1.7 la estructura química de las resinas epoxi.
Figura 1.6_Estructura 3d de las resinas epoxi.
Figura 1.7_Estructura química de las resinas epoxi.
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Las propiedades de esta resina dependerán del tipo de catalizador utilizado para el curado, pu-
diendo en algunos casos, curarse a temperatura ambiente con diferentes endurecedores, y con otros, 
serán necesarias mayores temperaturas. Como norma, estas resinas, tras haber sido curadas, tendrán 
una alta resistencia, perdiendo poco volumen durante el curado, con gran adherencia a las fibras, alta 
resistencia química y baja toxicidad. Las propiedades se indican en la Tabla 1.5.
El tiempo de endurecimiento podrá llegar a superar las 24 horas a temperatura ambiente, pudien-
do ser sometido posteriormente a un postcurado en lámparas de matriz epóxidicas, para asegurar el total 
entrecruzamiento, es decir, para cerciorar su transición de estado líquido a sólido. .
Tabla 1.5_Propiedades de las resinas epoxi.
Las principales ventajas y desventajas se nombrarán a continuación :
- Ventajas:
_Buenas propiedades mecánicas y térmicas.
_Elevada resistencia al agua.
_Gran resistencia térmica.
_Baja pérdida de volumen al curarse.
- Desventajas:
_Gran coste.
_Altos tiempos para el curado.
1.2.2.1.1.2.2_Resinas de Poliéster.
En cuanto a materiales compuestos, son las resinas más utilizadas. Compuestas principalmente 
por dos elementos, poliéster insaturado y un disolvente como el estireno .
El estireno tiene dobles enlaces de carbono y es el compuesto que durante la polimerización hace que las
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moléculas de poliéster se unan en los puntos de insaturación .
Se puede ver en la Figura 1.8 la estructura química de poliéster.
Figura 1.8_Estructura química de la resina de poliéster.
Habrá que tener en cuenta ciertos aspectos durante el proceso de curado :
_La temperatura es un elemento importante a tener en cuenta, ay que la gran mayoría de las resi-
nas necesitará temperaturas por debajo de 16ºC.
_El acelerador y catalizador a utilizar, junto a su cantidad.
_Humedad relativa en la horquilla entre 40% y 54%.
_No debe haber exposiciones excesivas a la luz solar.
Tabla 1.6_Propiedades de las resinas de poliéster.
Las mayores ventajas y desventajas de las resinas de vinil éster serían :
- Ventajas:
_Resistencia, tanto a exteriores como química elevadas.
_Mayores propiedades mecánicas.
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- Desventajas:
_Para alcanzar las capacidades mecánicas requeridas, necesitará de un post-curado.
_Mayor coste.
_Tras el curado, hay una pérdida alta de volumen.
1.2.2.1.2_Fibras de Carbono
Los materiales formados por polímeros reforzados con fibras, poseen miles de filamentos de mi-
crómetros de diámetro. Las fibras actúan como refuerzos de los polímeros, su resistencia mecánica es 
mayor a la de estos y necesitarán de estos polímeros ya que, las fibras no pueden usarse como material 
de construcción por solas .
El eje más potente de las fibras, será el longitudinal, siendo la más débil la transversal. Podrán ser 
continuos o discontinuos, aunque los productos realizados con fibras continuas serán más fuertes 
.
Las fibras de carbono contendrán como mínimos un 90% de su peso total como carbono. Aquellas 
con una composición mayor al 95% de carbono se llamarán “fibras de grafito”. para el procesamiento 
de las fibras, se usarán varios precursores, siendo los más usados el Pitch (brea, producto derivado del 
petroleo), poliacrilonitrilo (PAN), fibras celulosas y algunas fibras fenólicas.
Son distinguidas de otros tipos de fibras por las grandes propiedades que tiene. Dependiendo de 
su procesado, tendrán unas características u otras . Su densidad es de 1,6 g/
cm3, menor a la de muchos otros materiales utilizados para la misma función.
La estructura molecular de las fibras que se están analizando, estarán compuestas por átomos de 
carbono, encontrándose ordenados en planos paralelos, formando hexágonos.
Estas uniones se están conformadas por fuerzas moleculares, dando lugar a redes tridimensionales 
foliadas (Figura 1.9) . 
Figura 1.9_Estructura atómica de las fibras de carbono
Para la producción del material, este deberá pasar por 4 etapas. La primera será la de la aplicación 
de un tratamiento termoestable, el la que las fibras se estiran a una temperatura de 400ºC para poder 
organizar las cadenas de átomos de carbono, evitando que se fundan en las fases posteriores.
Se continuará con la fase de carbonización, la cual, esta vez calentará las fibras a 800ºC en una 
atmósfera libre de oxígeno para poder eliminar las impurezas que no han sido carbonatadas. Se seguirá 
con un tratamiento de grafitización, en el que se volverán a elongar las fibras de un 50% a un 100%, 
llevándolas a una temperatura situada en un baremo comprendido entre 1100ºC a 3000ºC, proporcio-
nando a las fibras, esa orientación final atómica cristalina con un alto módulo de Young. 
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Se finalizará con la fase del tratamiento superficial y dimensionado epoxi, donde se asegurará las 
uniones entre la resina epoxi y las fibras de carbono .
Son materiales con unas grandes prestaciones de durabilidad, con un excelente funcionamiento a 
altas temperaturas y ambientes húmedos, la absorción de humedad será nula, en la dirección longitudinal 
el aumento volumétrico será, prácticamente nulo, proporcionando gran estabilidad dimensional, elevado 
módulo de elasticidad, altas resistencias a tracción y rigidez, un comportamiento elástico lineal hasta su 
punto de rotura y grandes resistencias químicas .
1.2.2.1.3_Proceso de Fabricación
Dependiendo del proceso de fabricación que se de para las barras de CFRP, las fibras de su re-
fuerzo, la acción de embeber estas por la matriz polimérica y su curación, será distinta. En el proceso de 
fabricación, las resinas se mezclan con modificadores y aditivos, para llegar a las propiedades de curado 
optimas, durabilidad, viscosidad y apariencia. Los factores fundamentales son los comportamientos a 
corto y largo plazo, en el proceso de fabricación del tipo de barras mencionadas son: propiedades y con-
figuración de las fibras de carbono, de los aditivos, de las resinas y modificadores, porcentaje de resinas y 
volumen de fibra, junto a los parámetros inherentes del proceso (presión, temperatura, tiempo de curado 
y propiedades finales superficiales).
Las barras de CFRP, generalmente se fabrican por el método de pultrusión. También, se emplean 
variantes del método de pultrusión como lo son, pull-forming y pull-winding .
El procedimiento de pultrusión consistirá en el proceso (Figura 1.10): las fibras son enrolladas 
inicialmente en bobinas, se estiran continuamente a través de guías, seguidamente se introducirán en una 
máquina que precalentará las fibras para eliminar su humedad (esta humedad será un problema para la 
adherencia refuerzo/matriz), luego se introducirán en un baño de resinas poliméricas (mezcla compuesta 
de: resina polimérica, catalizadores, fillers y aditivos), se les dará una preforma y se curará la resina en 
una máquina de con resistencias térmicas, más tarde, el composite será estirado y cortado. 
Figura 1.10_Proceso de pultrusión. Adaptado de Strongwell
1.2.2.2_Tipos de Barras de CFRP
Las barras de CFRP no tienen grados de resistencia y módulo, geometría superficial y diámetros de 
barras estandarizados. La falta de esta es debida a la dependencia de las características físicas, mecánicas 
y comportamiento a corto y largo plazo, del proceso de fabricación y composición de barras de CFRP. Esto 
supondrá que las diferentes normativas de diseño de estructuras de hormigón armado con barras de CFRP 
, no tenga valores estandarizados de características de barras de CFRP. Por lo que, los va-
lores de características mecánicas de las barras de CFRP (Resistencias a tracción, módulo elástico y alar-
gamiento de rotura) serán dados por cada fabricante de barras, de acuerdo con la normativa aplicable 
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en dicho país .
1.2.2.2.1_Grados de Resistencia y Módulo
Las barras que se disponen comercialmente , difieren mucho en grados de resistencia a tracción 
y módulo elástico.
Las normas de diseño de hormigón armado estructural con barras de CFRP, 
, marcan grados mínimos de resistencia a tracción y módulo elástico.
La norma ACI-440.1R-06, marca una resistencias mínimas a tracción de 414 MPa, y un módulos 
elásticos mínimos de 110m3 GPa (denominado E 110,3). Del mismo modo, en un intento de marcar unos 
estándares, los armados de CFRP se desarrollan en una clasificación de grado de resistencia a tracción. La 
cual comienza con un grado mínimo F60 (con una resistencia a tracción mínima de 414 MPa), y termina 
con un grado F290. El paso de un grado inferior al siguiente superior se realiza mediante incrementos de 
69 MPa :
_Grado F60: 414 MPa  f*fu6 < 483 MPa.
_Grado F70: 483 MPa  f*fu < 552 MPa.
_Grado F.... (hasta).
_Grado F290: 1999 MPa f*fu < 2069 MPa.
La norma , dictamina valores de referencia mínimos de módulo elástico y resistencia 
a tracción, con dependencia del tipo de geometría superficial (CR y CD, en el que CR son barras de CFRP 
deformadas), volumen de fibra (entre 50-65%) y diámetro (A y B, en el que A: D  20mm, B: D  20mm) 
de los redondos de CFRP (Tabla 1.7).
Tabla 1.7_Resistencia a tracción y módulo elástico mínimo de las barras de CFRP. 
Adaptación de .
La normativa , dictamina que las resistencias a tracción característica mínima 
de las barras de CFRP, no puede ser menor a 400MPa y el valor medio del módulo elástico no podrá ser 
nunca inferior a 100GPa.
1.2.2.2.2_Geometría Superficial
No existe estandarización de la geometría superficial de las barras de CFRP actualmente. Por lo 
tanto y por la multitud de procesos de fabricación, se pueden encontrar gran variedad de tipos de geome-
trías  superficiales de redondos de CFRP comerciales (Figura 1.11 y 1.12).
1.2.2.2.3_Diámetro de las Barras
La normativa  marca una clasificación de diámetros de los redondos de CFRP 
(Tabla 1.8), está define los diámetros de las barras de CFRP con numeración que corresponde aproxima-
damente con el diámetro nominal de la barra en milímetros. La clasificación es idéntica a la marcada por 
la norma ASTM para los armados de acero.
Los diámetros nominales de las barras de formadas de CFRP son equivalentes al diámetro de una 
barra redonda y lisa, cuya área de sección transversal tenga la misma superficie.
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Figura 1.11_Variedad de geometrías de barras de CFRP. 
Figura 1.12_Variedad de geometrías superficiales de barras de CFRP. 
.
Las otras normativas para el diseño de hormigones armados estructurales con armados de re-
dondos de CFRP, 
, no marcan clasificación alguna de diámetros de barras de CFRP.
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Tabla 1.8_Diámetros de las barras de CFRP que contempla la . 
Adaptado de 
1.2.2.2.4_Identificación de las Barras
Se contempla la identificación de barras de CFRP por parte de diferentes normativas para el diseño 
de hormigón armado estructural con este tipo de barras como armado.
La normativa  establece la siguiente identificación para barras de CFRP:
XXX-C#5-F200-E200
_Identificación del fabricante (XXX).
_Letra identificadora del tipo de barra (“C” para el ejemplo), seguido del diámetro nominal del 
redondo (Tabla 1.8).
_Grado de resistencia de la barra (“F200” para el ejemplo), de acuerdo al punto 1.2.2.2.1.
_Grado de módulo de elasticidad e los redondos (“E200” para este ejemplo), de acuerdo al punto 
1.2.2.2.1. 
_Cuando esté disponible, se añade la clasificación del grado de adherencia.
La normativa  marca la siguiente identificación para barras de CFRP:
CR50A
_Identificación del tipo de la fibra mediante letra (“C” para el ejemplo).
_Identificación del tipo de geometría superficial de la barra de CFRP:”D” para barras deformadas, 
“R” para barras lisas o lisas con recubrimiento superficial.
_Porcentaje mínimo de fibras de refuerzo, número (50 ó 65).
_Identificación del diámetro de la barra mediante letra: A y B, sonde a: D  20mm, B: D  20mm
La normativa Italiana  marca la identificación para las barras de VFRP indivi-
dualizada siguiente (Figura 1.13):
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Figura 1.13_Identificación de las barras de CFRP. Adaptado de  (Apéndice C).
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_CAPÍTULO 2
_Propiedades y Coste de los armados de Acero y 
CFRP en estructuras de hormigón armado
En el capítulo se indicarán las diferentes propiedades tanto físicas, como mecánicas y de dura-bilidad de las barras de Acero y CFRP, así como la adherencia de estas con el hormigón. Para 
todo esto se estudiarán los dos tipos de barras nombradas anteriormente para una posterior comparación 
en capítulos posteriores.
El punto clave para la evaluación de las propiedades de las barras de CFRP será el volumen y 
masa relativos de los materiales que los constituyen. Estos se calcularan mediante las ecuaciones de las 
Ecuaciones 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 y 2.5 (los subíndices se referirán a: c: composite, f: fibra y m: matriz respec-
tivamente, v se referirá al volumen, y V al volumen relativo. Se usará las mismas denominaciones para la 
masa relativa M y para la masa de composite m.
2.1_Propiedades físicas
2.1.1_Densidad
La densidad de las barras de acero sera cinco veces mayor a la de las barras de CFRP, basándose 
en matrices termoestables y con un volumen de fibra, Vf de 50-75% (Tabla 2.1). La menor densidad de las 
barras de CFRP proporciona menor peso a la estructura, con facilidades para la trabajabilidad durante el 
proceso de construcción con un menor coste para su transporte.
Tabla 2.1_Densidades de las barras de CFRP y Acero. Adaptado de .
Las densidades de las barras de CFRP se podrá calcular mediante las densidades de los materiales 
que conformen la barra (Ecuación 2.6).
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2.1.2_Coeficiente de Dilatación Térmica
Por la anisotropía de los redondos de CFRP, el coeficiente de expansión térmica (CTE) en el eje 
longitudinal (αL), en el que será prioritarias las propiedades de las fibras, mientras que en el eje transversal 
el CTE (αT), estará dictaminado por la matriz polimérica (Figura 2.1). Los dos CTEs, αL y αT , se calculan 
con las Ecuaciones 2.7 y 2.8.
Figura 2.1_Ejes de las barras de CFRP. Adaptado de 
En el que: αfL, es el eje longitudinal de las fibras en el CTE. αfT, es el es la dirección transversal 
de las fibras es el CTE. EfL, será el módulo de las fibras nombradas anteriormente en el eje longitudinal. 
Em será el módulo de la matriz polimérica. Y por último, vfLT, será el coeficiente de Poisson en el eje LT de 
las fibras.
En la siguiente Tabla 2.2, se puede observar las barras de CFRP en el CTE, con volúmenes de 
fibras de 50-70%, las barras de acero y hormigón.
Tabla 2.2_CTE de barras de CFRP, Acero y hormigón. Adaptado de .
En la Tabla 2.2, se puede ver como las barras de CFRP tienen en el eje longitudinal un CTE nega-
tivo, lo que nos indica que un incremento de al temperatura originará una retracción de esa sección y en 
la sección transversal se producirá una expansión de la barra de CFRP. Si se disminuyese la temperatura, 
ocurriría lo contrario.
2.1.3_Conductividad Eléctrica
La fibra de carbono son conductoras eléctricas y su resistividad eléctrica es de aproximadamente 
1500 Ωm. La matriz polimérica utilizada en los composites de CFRP no serán conductoras eléctricas, 
teniendo una gran resistividad eléctrica, de aproximadamente 1020 Ωm. La matriz polimérica es la que 
desarrolla la función de aislante eléctrico en los composites de CFRP, ya que al envolver a las fibras de 
carbono, le darán  esta propiedad no magnética, lo que le permitirá a estas barras, poder ser utilizados 
en armados en las que las estructuras requieran materiales que no sean conductores eléctricos y que no 
sean magnéticos.
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2.2_Propiedades Mecánicas
2.2.1_Tracción
Los redondos de CFRP, por su anisotropía, poseen diferentes comportamientos frente a esfuerzos 
de tracción en los ejes principales de la barra. El eje longitudinal de la barra la dominarán las fibras de 
carbono, presentando un buen comportamiento a esfuerzos traccionales. En el eje transversal lo domina 
la matriz polimérica (  ). Debido a que las barras de CFRP son elementos longitudinales, el comportamien-
to prioritario será el traccional, el cual, dominan las fibras de carbono. (Figura 2.2).
Figura 2.2_ Comportamiento de las fibras de carbono tensión/deformación, de la matriz polimérica y de 
la barra de CFRP. Adaptado de 
El comportamiento de los redondos de CFRP será elástico y lineal hasta su rotura. Al contrario de 
los armados en acero, no se plastifican, por lo que la rotura será frágil 
 (Figura 2.3).
Figura 2.3_Comportamiento de las barras de CFRP tensión/deformación y acero. Adaptado de 
.
ESTUDIO DE LA CORROSIÓN EN EDIFICIOS DEL MEDITERRÁNEO
CAPÍTULO 2_Propiedades y Coste de los armados de Acero y CFRP en estructuras de hormigón armado
42_Grado en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia
Las barras de CFRP tendrán una resistencia a tracción  que variará entre 600-3690 MPa (valores 
para barras con porcentajes comprendidos entre 50-70% de volumen de fibras), es hasta 5 veces la del 
armado en acero (Tabla 2.3). El módulo elástico dependerá del tipo de esfuerzo de la fibra de carbono 
(las fibras de carbono con un módulo alto, poseen un módulo elástico de 350-650 GPa), las de alta 
resistencia alrededor de 240 GPA), oscilará entre 120-580 GPa. La elongación de rotura variará entre 
0,5-1,7% .
Tabla 2.3_Propiedades mecánicas de las barras de CFRP y acero a tracción. Adaptado de 
.
Un aumento del diámetro de las barras de CFRP, contrariamente a lo que se pueda pensar, provo-
ca disminución de la resistencia a tracción 
 (Figura 2.4). La disminución se deberá a las diferentes respuestas de las fibras de carbono situadas 
en el alma y en la superficie de las barras (no plastificará la sección de la barra por su comportamiento 
elástico y lineal), producirá una distribución no uniforme de tensiones en la sección transversal de la barra 
de CFRP .
Figura 2.4_Distribución de las tensiones normales en la sección transversal de una barra de CFRP. Adap-
tado de .
Se observan reducciones en las resistencias a tracción de las barras desarrolladas de forma curva a 
las rectas . La reducción de esta resistencia de 
las barras curvas respecto a las rectas, será del 40-50% y se producen por la concentración de tensiones 
en la parte curva de la barra .
Ya que las barras de CFRP son elementos anisótropos y unidireccionales, la resistencia a tracción y 
su rigidez variará dependiendo de la dirección de las tensiones que se le apliquen. Por esto, la resistencia 
a tracción y rigidez en el eje longitudinal de los redondos, disminuirá muchísimo cuando la tensión apli-
cada se haga con un ángulo, , superior a 15º (Figura 2.5) .
2.2.2_Compresión
Existen varias normativas de diseño para hormigones armados con barras de CFRP estructurales 
que no recomiendan el uso de las barras de CFRP en elementos que sean sometidos a compresión axial 
.
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Figura 2.5_Influencia del ángulo de la tensión aplicada en la rigidez de las barras de CFRP. Adaptado de 
.
Las resistencias a compresión de las barras de CFRP es menor a su resistencia a tracción, puesto 
que el modo de rotura de la barra, cambia de rotura de las fibras de carbono por tracción, a rotura por 
microbuckling (micropandeo) de las fibras, rotura por compresión de la matriz polimérica, kinding (rotu-
ra producida por la aplicación de un esfuerzo de compresión axial y la barra rompe por doblado de la 
misma. ) o rotura por cortante de la barra (Figura 2.6). Por lo que, la resistencia a los 
esfuerzos de compresión de las barras de CFRP dependerá de las propiedades de la matriz polimérica, 
de las fibras de carbono y del porcentaje de volumen de fibras (Figura 2.20) 
.
Figura 2.6_ Modos de rotura de las barras de CFRP en función del ángulo de la tensión aplicada. Adap-
tado de .
Las roturas de barras de CFRP a compresión dependerá sobretodo del porcentaje de fibras en 
cuanto al volumen total de la barra. Incrementándose este porcentaje de fibras del 10% al 40%, su modo 
de rotura cambia de rotura por cortante (10%<Vf<40%) a rotura por kinding (40%<Vf). A su vez, el 
ángulo de rotura de los redondos, dependerá del porcentaje de volumen total de fibras de carbono. El 
incremento de estas, aumentará el ángulo de rotura a cortante de la barra, con Vf=10% este ángulo de 
rotura será de α=45º, hasta Vf=30% con un ángulo de rotura de α=64º .
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Figura 2.7_ Influencia del porcentaje del volumen total de las barras de CFRP de fibra de carbono en su 
resistencia. Adaptado de .
El comportamiento frente a esfuerzos de compresión axial de las barras de CFRP es aproximada-
mente elástico lineal hasta la rotura (Figura 2.7) , y poseen una resistencia a compre-
sión alrededor del 78% de la resistencia a tracción. Generalmente, la resistencia a compresión es mayor 
en barras con mayor resistencia a tracción ( ). En cuanto al módulo elástico a compresión, 
este es del orden del 85% del módulo elástico a tracción .
2.2.3_Cortante
Las barras de CFRP se comportarán frente a esfuerzos de corte principalmente por el dominio de 
las propiedades mecánicas de la matriz polimérica y por su distribución de tensiones a lo largo de la sec-
ción transversal del redondo. (Figura 2.8) Por lo que, su resistencia frente a los esfuerzos dichos anterior-
mente de corte transversal, variará mucho de un fabricante a otro. Aunque, los métodos para los ensayos 
a cortante no están estandarizados , se deberán obtener por cada fabricante de barras 
de CFRP (deberá describir el método utilizado para el ensayo). Normalmente la resistencia a corte de las 
barras de CFRP será superior a 120 MPa .
Figura 2.8_Tensión de corte transversal (г3 ) aplicada a una barra de CFRP. Adaptado de 
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La rotura de las barras de CFRP por cortante podrá ser debido a splitting de la matriz polimérica 
(sin corte de las fibras de carbono), ya que, la tensión de corte actuará en el plano perpendicular a la 
dirección de las fibras. Las fibras no resisten a esfuerzos de corte y, aún peor, las secciones transversales de 
las fibras pueden ser consideradas como inclusiones circulares en la matriz polimérica causando concen-
traciones de tensiones en las mismas. Hasta el día de hoy, no se han desarrollado modelos teóricos para 
el cálculo de resistencia a corte. Un método de diseño preliminar, sería el de estimar la resistencia a corte 
de la barra de CFRP como la resistencia a corte de la matriz polimérica .
Con el fin de mejorar la resistencia frente a esfuerzos cortantes de las barras de CFRP, los fabri-
cantes de estas, introducen un zunchado en las barras (el método de fabricación de este tipo de barras de 
CFRP se llamará pull-winding) o fabrican barras con fibras de carbono dispuestas, tanto longitudinalmente 
como transversalmente .
2.3_Durabilidad
El concepto de durabilidad de un material se definiría como:
“la capacidad para resistir la fisuración, oxidación, degradación química, deslaminación, reduc-
ción de las propiedades mecánicas y efectos de cualquier daño producido durante un periodo de tiempo 
considerado, bajo condiciones ambientales y de carga determinadas”, 
La reducción de las propiedades mecánicas de las barras de CFRP bajo las diferentes condiciones 
ambientales dependerá de diversos factores, como lo son, el tipo de fibra de carbono y resina polimérica, 
interfaz fibra-matriz, condiciones del curado, controles de calidad durante su fabricación y niveles de agre-
sividad ambiental . En el composite, las fibras de carbono serán el elemento encar-
gado de aguantar las cargas, a su vez, la matriz polimérica protegerá a estas y al composite de posibles daños, 
mantendrá su alineamiento y facilitará la distribución de las cargas a las fibras. Se pueden añadir aditivos a 
la resina polimérica que mejorarán el comportamiento del composite frente a condiciones de durabilidad 
. 
Las condiciones ambientales podrán afectar a la durabilidad de las barras de CFRP en cuanto a 
resistencia, rigidez, interacción  fibra/matriz y micro o macro fisuración, pudiendo ser ocasionados por: 
agua, soluciones químicas, frío prolongado, ciclos térmicos, temperaturas altas, gradiente térmico, oxida-
ción radiación U.V., envejecimiento y fuego .
Además, las propiedades mecánicas y de durabilidad de las barras de CFRP se influenciarán por: 
los enlaces químicos entre las cadenas poliméricas a través de la densidad de los enlaces y del porcentaje 
de curado, de las fuerzas covalentes y de van der Waals; y del estado físico del composite, incluyendo 
su morfología, tamaño y orientación de la fibra. Normalmente, a través de las interacciones moleculares 
entre sustancias predominante en el ambiente el composite envejecerá y se degradará estructuralmente.
Las acciones higrotérmicas podrán originar: fisuraciones en el composite, deslaminado fibra/ma-
triz, pérdida de la distribución de las fibras y un incremento de las tensiones inducidas en la barra 
. 
2.3.1_Efecto del Agua
La penetración de agua en los redondos de CFRP se producirá por: difusión por la matriz poli-
mérica, por grietas o por poros superficiales de la barra. En este caso, el agua no penetrará en forma 
líquida, las moléculas de esta entran en el interior de la matriz uniéndose a los enlaces de hidrógeno del 
polímero. Las moléculas de agua se disolverán en la superficie del polímero e irán al interior de la matriz 
incrementando el gradiente de concentración de agua. La penetración a través de poros o grietas será por 
capilaridad .
La entrada de agua a la matriz polimérica producirá ablandamientos por hidrólisis, lo que reducirá 
las propiedades del composite. esta reducción podrá aumentar en presencia de tensión y temperatura (> 
60ºC) .
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La rotura de las barras de CFRP por cortante podrá ser debido a splitting de la matriz polimérica 
(sin corte de las fibras de carbono), ya que, la tensión de corte actuará en el plano perpendicular a la 
dirección de las fibras. Las fibras no resisten a esfuerzos de corte y, aún peor, las secciones transversales de 
las fibras pueden ser consideradas como inclusiones circulares en la matriz polimérica causando concen-
traciones de tensiones en las mismas. Hasta el día de hoy, no se han desarrollado modelos teóricos para 
el cálculo de resistencia a corte. Un método de diseño preliminar, sería el de estimar la resistencia a corte 
de la barra de CFRP como la resistencia a corte de la matriz polimérica .
Tras estudios realizados hasta el día de hoy sobre la influencia de ambientes acuosos sobre las 
propiedades mecánicas de las barras de CFRP, se puede ver que la resistencia a tracción durante la ex-
posición de las barras de CFRP  al agua con unas temperaturas medias de 25-60-70 ºC, no produce 
pérdida de resistencias de forma considerable a edades de ensayo máximas de 1 año 
. 
El comportamiento se deberá al tipo de matriz polimérica que presentan las barras de ensayo, como los 
son las termoestables, puesto que poseen un bajo coeficiente de absorción de humedad (Tabla 2.4) y las 
cadenas moleculares se encuentran unidas mediante fuerzas covalentes, lo que hará que tengan un buen 
comportamiento en ambientes acuosos.
2.3.2_Efecto de los Cloruros
Las diferentes investigaciones 
 referente a la exposición de barras de CFRP ante ambientes en presencia de concen-
tración de cloruros (de hasta un 4%), cambiando la humedad ambiental, con o sin tensión aplicada en 
al barra y rangos de temperatura entre 20 y 70 ºC, se puede ver que la disminución de las propiedades 
mecánicas de las barras de CFRP es prácticamente despreciable 
2.3.3_Efecto de los Álcalis
En ensayos realizados con esfuerzos de tracción y cortante en barras de CFRP (con matriz poliméri-
ca de epoxi) de Ø 9.0 mm, en ambiente alcalino, con un PH de 13.6 (imitando el ambiente el hormigón) 
efectuados por , se puede ver Tabla 2.4 y Tabla 2.5.
“Las barras de CFRP mostraron una reducción de su resistencia a tracción tras la exposición al am-
biente alcalino durante 70 días y a una temperatura de 60ºC, del 4% de su resistencia a tracción inicial. 
Al mismo tiempo, su resistencia a corte solo se vio reducida un 4% tras la exposición a dicho ambiente y 
600 ciclos de hielo deshielo”.
Tabla 2.4_Comportamiento a tracción de las barras de CFRP, ambientes sin exposición ambiental vs am-
bientes alcalinos. Adaptado de , Tabla 5.
, obtuvieron como resultados a la exposición en un ambiente alcalino de 
las barras de CFRP, pérdidas de resistencia y rigidez de 0 a 20% de su resistencia y rigidez inicial
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Tabla 2.5_Comportamiento a cortante transversal de las barras de CFRP, ambientes sin exposición am-
biental vs ambientes alcalinos. Adaptado de .
, realizaron pruebas introduciendo barras de CFRP en una disolución  de 
CaCO3 (PH 9.5) con una temperatura de 23 ºC durante 125 días, tras los que las barras de CFRP no 
experimentaron disminución de su resistencia.
Tabla 2.6_Reducción de resistencia a tracción de las barras de CFRP en presencia de ambientes alcalinos. 
Adaptado de 
La normativa , de diseño de hormigón armado estructural, recoge un re-
copilatorio de investigaciones sobre el comportamiento mecánico y de durabilidad de las barras de CFRP 
en ambientes alcalinos (Tabla 2.6). Esta normativa se afirmará en su apartado 3.4.3:
“Las barras de CFRP no muestran una disminución de resistencia significativa en presencia de 
agentes alcalinos”.
2.3.4_Efecto de la Radiación Ultravioleta
Las barras de CFRP expuestas a rayos U.V. y humedad antes de su colocación en el interior del hor-
migón, podrá menguar su resistencia a tracción por su pérdida de peso molecular y enlaces moleculares 
de la matriz polimérica . En cuanto las barras de 
CFRP entran en servicio (embebidas en el hormigón), sin exposición a rayos U.V., no presentarán ninguna 
disminución de resistencia . Siguiendo las recomendaciones de colocación 
y uso de las barras de CFRP, junto con los adecuados aditivos en la composición de las resinas poliméri-
cas, se podrá eliminar el citado problema. Las investigaciones realizadas por , de la 
exposición de barras de CFRP a los rayos U.V. y humedad, concluyeron con una perdida de 0 a 20% de 
su resistencia a tracción inicial.
, estudiaron el comportamiento de barras de CFRP con una exposición en 
ambiente de rayos U.V. (0.2MJ/m2/hora) y ciclos de humectación/secado (250,750 y 1250 ciclos de hu-
mectación/secado) con una temperatura de 26 ºC, se obtienen reducciones de su resistencia a tracción 
de aproximadamente el 0%.
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2.3.5_Efecto de la Carbonatación del Hormigón
No se ha estudiado en gran medida los efectos de la carbonatación del hormigón en las barras 
de CFRP, a excepción del proyecto , que ha realizado investigaciones sobre este fenómeno, 
, basándose en su investigación concluyó:
“La carbonatación del hormigón no mostró  deterioros de las propiedades mecánicas de las barras 
de CFRP, al contrario, esta produce una reducción del PH, lo cual incrementa la vida de servicio y mejora 
la durabilidad de las barras de CFRP”.
2.3.6_Efecto de la Temperatura
La temperatura modificará las propiedades mecánicas y la absorción de humedad de las barras de 
CFRP 
La matriz polimérica empieza a perder rigidez a una temperatura llamada, temperatura de tran-
sición vítrea “Tg”. A partir de la Tg el módulo elástico de la matriz polimérica comenzará a degradarse 
debido a cambios en la estructura molecular (véase Capítulo 2, apart. 2.2.1) . El valor de la 
Tg en las barras de CFRP dependerá del tipo de resina polimérica, puesto que las fibras de carbono tienen 
una resistencia muy elevada a las altas temperaturas .
Los redondos de CFRP son elementos unidireccionales, desarrollan su trabajo en la dirección lon-
gitudinal. Esta dirección está predominada por las fibras de carbono, pero, al incrementar la temperatura, 
su resistencia mecánica en esa dirección disminuirá considerablemente, ya que la transmisión de tensones 
dentro de la barra, dependerá de la adherencia matriz/fibra.
, investigaron sobre la influencia de temperaturas elevadas en la resisten-
cia a tracción de las barras de CFRP, viendo que:
“las barras de CFRP presentan una reducción de su resistencia alrededor de 0 a 20% de su resis-
tencia inicial, ante la exposición prolongada a una temperatura de 250 ºC”.
Muchas propiedades que están afectadas directamente por la transferencia de tensiones a través 
de la resina polimérica, como lo son el comportamiento a flexión y cortante, se reducen significativamente 
a temperaturas cercanas a la Tg .
Figura 2.9_Ensayos de resistencia a tracción sometidas a diferentes temperaturas en barras de CFRP. 
.
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, investigaron sobre la influencia de diferentes gradientes de temperaturas 
(de -18 a 49 ºC), radiación U.V., humedad relativa y ciclos de hielo/deshielo, sobre el comportamiento 
mecánico de los distintos tipos de barras de CFRP, viendo que:
“las barras de CFRP no presentan disminución alguna de sus propiedades mecánicas, tanto de resisten-
cia a tracción como resistencia a cortante transversal, frente a los ensayos de envejecimiento acelerado 
realizados en el presente estudio”.
, dicen que por las condiciones d diseño de los hormigones armados 
estructurales con barras de CFRP, estas deberán poseer una Tg mayor a 30 ºC de la temperatura máxima 
a la que va a ser expuesta dicha estructura.
, investigaron sobre el comportamiento mecánico de barras e CFRP 
sometidas a altas temperaturas. Fueron realizados ensayos a tracción de barras de CFRP a temperaturas 
de 20, 100, 200, 400 y 600 ºC (Figura 2.9), analizando la degradación de la resistencia traccional y 
módulo elástico (Tabla 2.7). Concluyendo con la afirmación (Figura 2.10):
“las barras de CFRP presentan una temperatura crítica de uso alrededor de 350 ºC”.
En la Figura 2.11 se puede ver la comparativa de los resultados obtenido por , en la inves-
tigación que hizo sobre el comportamiento mecánico de diferentes barras de CFRP, con los obtenidos 
por . En la gráfica se puede ver que los datos que obtuvo , para barras 
de CFRP presentaron mejor comportamiento a tracción hasta temperaturas de 300 ºC; sin embargo, a 
temperaturas mayores se puede observar una mayor reducción de su resistencia a tracción.  La respuesta 
es similar en las dos investigaciones en lo que tiene que ver con el comportamiento del módulo elástico.
Tabla 2.7_Datos de los ensayos de resistencia a tracción a diferentes rangos de temperaturas en barras 
de CFRP. Adaptado de .
La larga exposición de las barras de CFRP, en presencia de ambientes con temperaturas que ron-
den o sean menores a los 0 ºC, producirá los siguientes cambios mecánicos: aumento de las resistencias 
a tracción y del módulo elástico, fatiga, flexión y fluencia. A la vez, produce una disminución de la de-
formación, de la resistencia a impacto, a fractura y compresión, y del C.T.E. de las barras de CFRP. Estos 
cambios serán producidos por la estabilidad molecular proporcionada por tales temperaturas 
. 
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Figura 2.10_Comportamiento mecánico de la exposición a diferentes temperaturas de las barras de CFRP, 
GFRP y acero. .
Figura 2.11_ Comparación de comportamientos mecánicos a) R. Tracción, b) Módulo elástico frente a 
diferentes temperaturas en barras de CFRP, GFRP y acero. .
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2.4_Adherencia Hormigón-Armado
Será un factor importante para la eficiencia estructural, es necesaria una correcta adherencia entre 
armadura-hormigón, por mucho que el armado sea muy resistente.  Para un correcto funcionamiento de 
forma conjunta, la adherencia entre todos los componentes debe ser adecuada. Esto se debe a que, el 
hormigón genera tensiones cortantes en la superficie de la barra, dando pie a la transmisión de tensiones 
entre el hormigón y el armado .
2.4.1_Factores influyentes en la adherencia
Muchos parámetros son los que influyen  en la adherencia entre el hormigón y su armado. Variará 
en función de las propiedades del hormigón y del armado, así como también del diseño y proceso de 
fabricación. Todo esto se verá afectado por el paso del tiempo.
2.4.1.1_Hormigón
En cuanto a la resistencia a compresión, cuando esta aumente en hormigones de altas prestacio-
nes, menos será la longitud de transmisión, pero no afectará a hormigones autocompactantes y hormigo-
nes convencionales .
La rotura por hendimiento se producirá porque el anillo de tracción en el recubrimiento alcanza la 
resistencia a tracción, por tanto, si la resistencia aumenta, constará más que este rompa y tendrá mejor 
adherencia .
La relación agua/cemento será uno de los parámetros más trascendentes en la adherencia res-
pecto al hormigón, tanto fresco como endurecido. Cuanto más alto sea la relación a/c, menor será la 
adherencia .
La compactación adecuada y uniforme será fundamental en el hormigón, ganando adherencia 
con esto .
La retracción provocará aparición de tensiones de compresión en el interior del hormigón y favo-
recerán su adherencia .
Cuando la resistencia y calidad de los áridos sea mayor, mejor será su adherencia, ya que estos 
tienen gran influencia sobre la resistencia a tracción del hormigón  y cuanta mayor 
resistencia a tracción, mejor será la adherencia.
El hormigón al asentar, deja un hueco bajo las armadura donde se producirá exudación, aloján-
dose agua y aire. Por lo tanto, los hormigones con un menor asentamiento y por lo tanto mayor consis-
tencia, darán mejores resultados en cuanto adherencia .
2.4.1.2_Armadura
 realizaron ensayos para comprobar si armaduras de 15.2 mm podrían 
transmitir la fuerza necesaria en una longitud aceptable. Se observa en los resultados, que la longitud de 
transmisión media en armaduras de 12.7 mm de diámetro era de 1008 mm, por lo que se podrá concluir 
que, a mayor diámetro, mayor adherencia.
Las corrugas superficiales de las armaduras serán fundamentales en la adherencia hormigón/ar-
madura, por lo que, combinando bien la altura de corruga, separación entre estasa y diámetro de barriga 
de corruga, se pueden conseguir mejores adherencias (Figura 2.12) .
, estudió cuales serían las mejores medidas de corrugas para armaduras, conclu-
yendo que, para la obtención de mayor adherencia hormigón/armado, la relación altura/distancia entre 
corrugas, debería ser del orden de 0.065. Lo importante será que esta relación oscile entre 0.05 y 0.1, 
produciéndose la rotura por “splitting”, pero si esta relación supera el 0.15, la rotura será por “pullout”, 
ya que el hormigón sería aplastado por la tensión de las corrugas. .
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Figura 2.12_Geometría de una barra corrugada.
Hay que tener mucho cuidado con la oxidación y corrosión de las armaduras, ya que, del estado 
de las corrugas, dependerá la transmisión de esfuerzos por parte del hormigón a las barras 
:
La oxidación será esa fina capa de óxido superficial en las armaduras, lo que ayudará a la adhe-
rencia de las armaduras si las dimensiones de corrugas son adecuadas y se pueda evitar una posterior 
corrosión.
La corrosión ocurrirá por la penetración de iones cloro, dióxido de carbono y oxígeno en el interior 
del hormigón y contacte con el armado y desestabilizará la capa de óxido encargada de proteger la arma-
dura.  Esto reducirá la sección de armadura, menguando la calidad de adherencia hormigón/armadura. 
Para evitar esto, se podrán usar recubrimientos de resinas epoxy, aunque estas afectaran negativamente 
a la adherencia.
La plastificación de los armados perjudicará la adherencia de estos con el hormigón 
.
2.4.1.3_Diseño
Cuanto mayor sea el recubrimiento del hormigón, mayor será la adherencia, por lo que, si se 
producen fisuras superficiales del hormigón, no se transmitirán de manera tan fácil a la armadura por su 
grosor, y se pueda provocar hendimiento ( ). Con mayores valores de recubrimiento, se 
podrían producir fallos por “pullout”, mientras que con menores valores, las roturas se producirán por 
“splitting”. Un recubrimiento razonable sería la de tres veces el diámetro de la armadura, siendo suficiente 
para evitar fallos por “splitting” .
Las grietas producidas longitudinalmente entre armaduras del hormigón serán debidas a la energía 
que este pueda absorber, por lo que, cuanto mayor sea esta separación entre los redondos, más energía 
se necesita para llegara fracturar el hormigón y mejor será su adherencia hormigón/armado 
. la separación optima para evitar esta fracturación estará entre 3  y 3.5 veces el diámetro 
de la barra .
La adherencia mejorará en aquellos armados en los que se coloque en forma horizontal próxima-
mente al fondo den encofrado, pero a su vez, afectará negativamente, el recubrimiento mecánico será 
menos, lo que disminuirá la adherencia más que la mejora por la posición .
El armado transversal de cosido, mejorará la adherencia ya que aguantará las tensiones radiales 
que genera el armado en el hormigón, reduciendo la fisuración traccional del hormigón .
ESTUDIO DE LA CORROSIÓN EN EDIFICIOS DEL MEDITERRÁNEO
CAPÍTULO 2_Propiedades y Coste de los armados de Acero y CFRP en estructuras de hormigón armado
53Grado en Fundamentos de la Arquitectura_ETS de Arquitectura_Universidad Politécnica de Valencia_
2.4.1.4_Proceso de Fabricación
El curado del hormigón será fundamental para conseguir una buena adherencia, y se necesitará 
un buen control de este, así como su vibrado al verter el hormigón en el interior del encofrado 
.
, estudiaron como, un vertido perpendicular a las armaduras del hormigón, la 
adherencia empeorará respecto a un vertido paralelo (Figura 2.13).
Figura 2.13_Tensión de adherencia en función a la dirección del vertido a) Vertido paralelo al armado, 
b) Vertido perpendicular al armado.
2.4.1.5_Temperatura
Al someterse a altas temperaturas la estructura, la adherencia menguará, sobre todo a partir de 
los 400 ºC , al contrario que con temperaturas frías, que su adherencia mejorará 
.
2.4.2_Adherencia hormigón-barras  de Acero
La adherencia hormigón-acero se realizará de forma física y rozamiento. Cuando el enlace quími-
co que une estos dos elementos se rompe, la adherencia pasa a ser exclusivamente por rozamiento, por 
transferencia a las corrugas de las barras .
La adherencia de forma física se producirá por fuerzas capilares superficiales del contacto entre en 
acero-hormigón. En contra, la adherencia mecánica por rozamiento se producirá por la presión produci-
da del hormigón que se encuentra entre las corrugas a estas por acuñamiento.
Se puede ver la adherencia con barras corrugadas de acero en la Figura 2.14.
Figura 2.14_Adherencia Hormigón-Acero
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2.4.3_Adherencia Hormigón-barras de CFRP
Por la gran variedad de barras de CFRP que se fabrican hoy en día, será complicado fijar un 
comportamiento de adherencia común para todas. Por lo que, no se podrá hablar de un único compor-
tamiento relativo a este tipo de redondos.
Para analizar los diferentes comportamientos de adherencia de las barras de CFRP, se deberá rea-
lizar un estudio de los tipos de barras que existen en el grupo (Figura 2.15).
Figura 2.15_Esquema según geometría superficial de las barras de CFRP.
2.4.3.1_Barras lisas
Numerosos son los estudios que se han realizado sobre la adherencia de barras de CFRP con hor-
migón mediante ensayos del tipo pullout. En la Figuro 2.16 se puede ver como se comporta la adherencia 
de este tipo de barras lisas de CFRP, habiéndose obtenido esto resultados en laboratorio.
Figura 2.16_Gráfica de la tensión adherente/desplazamiento barra lisa de CFRP-hormigón.
Serán dos las fases de este tipo de ensayos:
- Fase 1 (Tramo AB): la barra estará adherida de forma química al hormigón por unos momentos, 
durante los que no habrán deslizamientos barra-hormigón.
- Fase 2 (Tramo BC-CF): Dejará de existir la adherencia química, sustituyéndose por fricción, 
debido a la rugosidad superficial de la barra y hormigón. En el tramo BC se producirá el primer 
deslizamiento de la barra como consecuencia del aumento de tensión de adherencia hasta llegas 
a la máxima.
Por los ensayos realizados, las barras lisas de CFRP no oponen gran resistencia frente a desliza-
miento y su comportamiento adherente será muy malo, aunque, dentro de este grupo, las barras lisas de 
CFRP serán las que más adherencia muestren (Figura 2.17).
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Figura 2.17_Relación tensión adherente/deslizamiento de las diferentes barras de CFRP y hormigón.
La rotura será causada por las tensiones traccionales de la barra, sin producirse fisuraciones en el 
hormigón, ya que estas tensiones serán débiles todavía .
2.4.3.2_Barras corrugadas o con algún tratamiento superficial
En la Figura 2.18 se muestra, como es el comportamiento adherente general de estas barras con 
el hormigón, datos obtenidos con ensayos del tipo pullout.
Figura 2.18_Relación tensión adherente/deslizamiento entre barras corrugadas de CFRP-hormigón.
En el primer tramo, OA, la adherencia se producirá por razones químicas, no habiendo desliza-
miento. En esta fase, las barras corrugadas arenadas, serán las que mejor adherencia química presente 
(Tabla 2.8). 
Tabla 2.8_Tensiones de adherencia de las barras corrugadas o con algún tipo de tratamiento superficial.
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En el segundo tramo, AB, es cuando se produce la perdida de adherencia de manera química por 
las tensiones producidas en la barra, lo que provocará deslizamiento. Se puede ver en la Tabla 2.9 las 
reacciones de los distintos tipos de barras analizados.
Tabla 2.9_Mecanismos para la adherencia de las barras corrugadas o con algún tipo de tratamiento 
superficial.
Las barras con recubrimiento de arena serán las que menor desplazamiento presenten en esta fase.
El hormigón alcanzará su máxima resistencia a tracción por las tensiones de adherencia, provo-
cando microfisuras en este, pero, como las barras de CFRP tienen menor resistencia a corte que las de 
acero, esta microfisuración ocurrirá más tarde.
En el tercer tramo, BC, las tensiones y el deslizamiento aumentará en gran proporción, lo que cau-
sará una reducción en la adherencia. Siendo las barras con un tratamiento superficial de arena, las que 
menos deslizamiento presentan, seguidas de las corrugadas. Se ha podido observas, que hasta el final 
del tramo, los extremos de las barras se mantendrán exentos de deslizamiento 
. 
Durante el cuarto tramo, CD, se alcanzará la máxima tensión de adhesión, siempre y cuando el 
hormigón proporcione el confinamiento suficiente para esto. Por otro lado, los extremos de las barras, 
sufrirán un desplazamiento relativo y la adherencia variará en función del tipo de barra.
Cuando se haya alcanzado la máxima tensión de adhesión, se dará lugar a la rotura, la cual, 
ocurrirá de 4 maneras diferentes: corte del hormigón, corte de las corrugas de la barra, por combinación 
de las anteriores o por aplastamiento de la barra.
En el tramo DE dependerá del modo de rotura del tramo anterior. Siendo la rotura por corte de 
hormigón, el mecanismo de acuñamiento que causa esta rotura pasa a ser fricción, el cual dependerá de 
la rugosidad superficial . Si se produjese la rotura por medio combinado, la adheren-
cia se producirá por combinación de acuñamiento y fricción .
Como conclusión ,se puede decir, que dentro del espectro de barras de CFRP, las arenadas son 
las que mayor adherencia presentan . Se puede ver en la Figura 2.19 el comportamiento 
adherente de una barra de CFRP con el hormigón.
Figura 2.19_Comportamiento de la adhesión barra CFRP-hormigón.
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2.5_Coste barras CFRP vs Coste barras de Acero
Se han analizado los costes de los costes de los armados de barras de CFRP y barras de acero, 
comparándolos entre si y de lo que supondría realizar una estructura con cada tipo, teniendo en cuenta 
sus ventajas y desventajas.
Los armados con barras de CFRP, tienen precios elevados por los procesos de producción, siendo 
esos muy largos y costosos, tardando semanas o incluso meses en transformar los polímeros sintéticos en 
armados. Dependerá de las resistencias que se requieras adaptándose a las  exigencias que se necesiten.
Tabla 2.10_Propiedades y Costes de las barras de CFRP y Acero.
En la actualidad, el kilo de fibra de carbono tiene un coste entorno a 20 veces mayor que el kilo 
de acero. Esto podría cambiar en los próximos años, ya que se está investigando a cerca del proceso de 
fabricación, suponiendo la reducción de costes a un balance 2 (CFRP) a 1 (Acero) .
A parte de hablar directamente del coste, en cuanto a propiedades, los armados de CFRP tienen 
mejores resistencias a tracción que el acero, por lo que se necesitará un menor número de barras y de 
menor diámetro. Por otra parte, el peso de la fibra de carbono es mucho menos a la del acero, por lo que 
el peso propio de la estructura se reducirá y con ello, se necesitarán menos elementos para esta y no se 
necesitará una maquinaria pesada  para su transporte por esta ligereza, reduciendo costes. Las resisten-
cias a agentes externos de las barras de CFRP son mayores a las del acero, por lo que se requerirá menor 
mantenimiento a lo largo del tiempo.
En la Tabla 2.11 se pueden ver los precios de ejecución de algunos refuerzos, para una ejecución 
con recrecidos de hormigón, elementos metálicos y CFRP, basándose en la base de datos del generador 
de precios de la construcción de Cype Ingenieros.
A tenor de los datos de la Tabla 2.11, el coste de los refuerzos con CFRP es menor en algunos 
elementos que los de los recrecidos de hormigón o perfiles conformados en acero. Para poner un ejemplo 
de un refuerzo de un pilar, el m2 con refuerzos metálicos es de 62,37 €, para un recrecido de hormigón 
de 98,69 €, mientras que para CFRP es de 42,59 € por metro. 
A todos estos costes, habría que añadirles los mismos  de mantenimiento, para un plazo de mínimo 
50 años, mucho mayor en el caso de los refuerzos metálicos y de hormigón .
2.6_Aspectos Medioambientales
Para poder valorar la sostenibilidad de los productos o procesos de construcción desde criterios 
medioambientales se deben emplear herramientas basadas en el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) como 
son las Declaraciones Ambientales de Productos (DAP), que evalúan, en cada etapa de la vida del pro-
ducto (desde extracción de la materia prima utilizada para su conformación, hasta la gestión de residuos), 
la relación de impactos con el potencial calentamiento globalizado, el agotamiento de la capa de ozono, 
la eutrofización, la formación de oxidantes fotoquímicos, la acidificación, el agotamiento de recursos y la 
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producción de residuos 
Tabla 2.11_Precios de diferentes refuerzos extraídos del generador de precios de la construcción de Cype 
Ingenieros (
Actualmente, no existe DAP de refuerzos de CFRP par ael sector de la construcción, aunque se 
pueden encontrar aproximaciones a las mismas en la industria  de los aerogeneradores 
, o en la industria de la automoción .
Por la carencia de estos datos sobre el ACV de los laminados de CFRP , los análisis 
de costes medioambientales se realizarán en base a un único parámetro, el consume energético en todas 
las fases de fabricación del material, hasta el tratamiento de residuos y reciclado al final de toda su vida 
útil (
La primera etapa del análisis es la extracción de las materias primas y la fabricación de los ele-
mentos de CFRP. Se puede observar en la Tabla 2.12 los datos de la energía primaria consumida por Kg 
de estas materias primas en la fase de producción .
Como se ve en la Tabla 2.12, la energía primaria para la extracción de materia prima para la 
producción de resinas de poliéster y epoxi utilizadas para la fabricación de materiales compuestos es baja, 
en cambio, la conformación de fibras de carbono, presenta una gran intensidad de consumo energético 
(183-286 MJ/Kg). Los procesos del automodelado en autoclave, es el que más energía consume y el 
menor, el de pultrusión (3.1 MJ/Kg). En el primer proceso del análisis de la etapa siguiente, en aplicación, 
la gran ligereza de la fibra de carbono, genera disminuciones significativas para la energía utilizada en 
el transporte de las mismas, frente a materiales más pesados como el acero. Pudiendo cuantificarse una 
disminución de peso entre el 60% - 80% de los materiales de CFRP frente a los de acero, por lo que, en 
esta fase de su ciclo de vida, ambos materiales se encontrarán igualados en cuando al consumo energé-
tico (
Las deducciones del consumo de energía del transporte, se realizará de acuerdo a la publicación 
, para un vehículo de gama baja como referencia, ya que se pretende hacer un es-
tudio comparativo, aún no siendo el transporte más adecuado. Contando con que la gasolina tiene un 
poder calorífico de 42,9 MJ/Kg y que el consumo es de 0.0731 l/km = 0.0624 kg/km y restringiendo la 
capacidad del transporte a un 80% de su capacidad máxima de carga, 489 kg sobre el vehículo de
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referencia, su energía necesaria para el transporte de 1 Kg de material sería 6.85 · 10-3 MJ/kg · km.
(42.9 MJ/kg ·0.0624 kg/km)/(0.8·489 kg)=6.85·10-3 MJ/kg ·km
Tabla 2.12_Energía primaria para la extracción de los diferentes tipos de materiales y la adicional para la 
fabricación de los elementos compuestos 
Por con secuencia, en un primer estudio de consumo energético referido solo al transporte, si 
comparamos la ejecución de refuerzos par el mismo edificio con CFRP y con acero, sabiendo que en peso 
ambos refuerzos se encuentran en relación 1/8 (CFRP/acero), el coste de la energía de forma unitaria 
de transporte de la fibra de carbono es de 6.85·10-3  MJ/kg · km frente a 34.22 · 10-3  MJ/kg · km del 
acero.  Cuanto más distancia entre lugar de producción y el de colocación, más compensará la diferencia 
energética entre ambos esfuerzos y sus ciclos de vida (
Refiriéndose a la fase de fin de vida del producto, los residuos producidos y el reciclado de los 
materiales compuestos fibra de carbono/epoxi, es preciso destacar que, actualemten es una industria en 
auge e interesante para productores, atendiendo al elevado coste energético  y económico de la produc-
ción de fibra de carbono, siendo los procesos considerados en los recientes estudios los que relacionan a 
continuación (
_Reciclados con microondas El método muestra el potencial de la fibra de 
carbono reciclada mediante la irradiación de microondas.
_Reciclado por “solviosis”  Método que se usa para degradas las resinas de dos 
variantes diferentes de fibra de carbono con bases epoxi usando mezclas de acetona y agua a tempera-
turas de 320º C, el proceso requerirá un consumo energético de 19 MJ/Kg de fibra de carbono, pero no 
es un proceso optimizado que muestra gran potencial para el futuro.
_Extracción mecánica . Con energía eléctrica de fresado como opción de
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reciclaje de compuestos de fibra de carbono, llegándose a un consumo energético de 2.03 MJ/Kg.
Se va a mostrar un cálculo en el que se compara la energía necesaria en los ciclos de vida de 
los refuerzos de CFRP frente a los refuerzos de chapas de acero. En este estudio se incluyen las fases de 
reciclado y recuperación del material, optimizando al máximo los beneficios energéticos en el final de la 
vida de los refuerzos de CFRP (
Tabla 2.13_Estudio comparativo entre los refuerzos de CFRP y acero (
Con la relación 1/8 anteriormente indicada de los refuerzos (CFRP/acero) el consumo energético 
del refuerzo de acero final es de 377.68 MJ/kg, es decir, 13.7 veces mayor al de CFRP. Por lo que, desde 
el punto de vista del consumo energético, se ha puesto de manifiesto la gran ventaja de lso refuerzos con 
materiales compuestos de CFRP en contrapartida a los de acero (
2.7_Aspectos Sociales
Este aspecto no puede ser eludido, ya que, es muy relevante en los análisis de sostenibilidad en 
operaciones de construcción o refuerzo estructural, la disminución del impacto en las personas que se 
puede conseguir con los usos de elementos de CFRP, tanto en los usuarios finales de los edificios e infraes-
tructuras durante el proceso de ejecución como en los operadores que lo ejecutan.
Para edificación de nueva obra, las construcciones típicas conformadas en hormigón armado de 
acero, hasta la mitad del hormigón es llegado a utilizar para la protección de las armaduras de acero, por 
lo que, hasta el 60% de la estructura es peso muerto final. Esto influiría en, menores estructuras reforzán-
dose con CFRP, por lo que no se necesitaría tanta cantidad de medios auxiliares y se necesitarían menores 
zonas de acopios de materiales.
Las obras tienen un menor impacto en el vecindario, reduciendo la contaminación acústica y em-
peoramiento de la calidad de aire, ya que se producirá un menor volumen de partículas en suspensión 
y polvo. La producción de residuos será menor, ya que, los embalajes son de un volumen reducido y 
reciclables.
Las soluciones de barras/refuerzos de CFRP prácticamente no necesitan mantenimiento, son resis-
tentes a la corrosión y a los ambientes agresivos, por lo que los costes de conservación a comunidades de 
vecinos y administración serán menores.
A parte, por su ligereza y facilidad de montaje, se reduce el número de riesgos laborales por parte 
de trabajadores. Las obras serán más seguras, con plazos de ejecución menores, en las que trabajan 
operarios muy cualificados y más concienciados respecto al tema de la seguridad y calidad de ejecución.
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_CAPÍTULO 3
_Caso de Estudio de Construcción en la Costa 
Mediterránea con problemas de Corrosión en 
armaduras de acero.
La corrosión es la causa más frecuente de patología en estructuras de hormigón armado y pre-tensados es zonas costeras, esto es importante en países como España con gran cantidad de 
kilómetros de costa.
La instrucción español EHE-08 utiliza una clasificación en para los ambientes que se define por 
clases generales de exposición, vienen referidos a la relación con la corrosión en armaduras y clases re-
lacionadas con el daño en hormigones. La clase III correspondería a exposición marina, existiendo 3 sub-
divisiones: IIIa para exposiciones marinas aéreas, IIIb exposiciones marinas sumergidas y IIIc exposiciones 
en zonas de carrera de mareas y zonas de salpicaduras.
3.1_Aspectos generales de la construcción estudiada
El caso de estudio para el trabajo, está situado en una localidad de la costa mediterránea, la cual, 
es clasificado en zona III, por pertenecer a una zona con exposición marina del tipo a, es decir, Ambiente 
Marino Aéreo (IIIa). 
Se trata de un edificio destinado a locales y oficinas, compuesto por 6 plantas sobre rasante, dos 
de estas, están ocupadas por locales y las 4 superiores a oficinas.
La cimentación se supone se ha realizado mediante zapatas aisladas de hormigón armado en ace-
ro, pilares de hormigón armada en acero de sección cuadrada, vigas de cuelgue igualmente conformadas 
en hormigón armado de acero y forjados de losas macizas de 12 cm de espesor.
Figura 3.1_Plantas caso estudiado. Izquierda Planta Baja. Derecha Planta Primera/Tipo.
La edificación ha sufrido de problemas generales de corrosión en las armaduras y elementos de 
acero en la totalidad de su estructura Tanto en elementos estructurales horizontales como verticales, gran 
parte del acero esta al aire libre, habiendo habido un primer desprendimiento del recubrimiento mecánico 
de hormigón (“ ”) y una posterior reducción de la sección transversal de gran parte de las barras 
de acero.
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Figura 3.2_Spalling del recubrimiento mecánico de las armaduras de acero en forjado.
Tanto en la Figura 3.2 como en la Figura 3.3 se ve claramente como por el aumento del volumen 
de las barras de acero por una oxidación, ha reventado toda la cara anterior de protección mecánica 
de hormigón. Muy probablemente y analizando las imágenes (Figura 3.2 y Figura 3.3) el anteriormente 
mencionado recubrimiento mecánico de hormigón de las armaduras de acero, era insuficiente y sumando 
este primer problema de ejecución o cálculo y posible mala calidad del hormigón, se ha producido la 
oxidación de las barras, terminando por producirse el fenómeno nombrado de “ ”.
Figura 3.3_Spalling del recubrimiento mecánico de las armaduras de acero en forjado.
En los elementos verticales estructurales, se pueden observar también, grandes problemas de co-
rrosión y perdida de sección transversal de armaduras, como se puede ver en las Figura 3.4, 3.5 y 3.6.
Lo primero que se pierde en las barras de acero por la corrosión y desarticula todo el sistema de 
trabajo del hormigón armado, son las corrugas. En la Figura 3.5 y Figura 3.6 se observa como las barras 
son totalmente cilíndricas, sin corruga alguna por culpa de la corrosión. Lo que ocurre con esto, es que 
ambos materiales no trabajen conjuntamente, ya que, el hormigón es incapaz de transmitir las cargas al 
armado, “patinando” la barra dentro del hormigón y únicamente podrán transmitirse gracias al cosido de 
los estribos.
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Figura 3.4_Corrosión y perdida de sección en armaduras de acero de los pilares.
Figura 3.5 y Figura 3.6_Corrosión y pérdida de sección en armaduras de acero de los pilares.
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3.2_Pruebas técnicas de la construcción estudiada
Tras el desmontaje-demolición de los elementos de terminación y acabado existentes en el local 
estudiado, se ha dejado al descubierto los elementos estructurales verticales que componen la estructura 
portante del edificio, contenida en las plantas del local.
Al realizar dejar al descubierto la estructura, se puede observar a simple vista el estado de estos 
elementos. A parte, se ha visto que la estructura ya fue ensayada anteriormente por extracción de probetas 
del hormigón de los pilares.
Por todo lo anterior unido a la presencia de tuberías metálicas en la zona del interior de los cer-
cos en pilares, aparición de multitud de refuerzos de empresillado en diversos pilares y plantas, el estado 
aparente, multitud de capas de yeso, mortero sobre el fuste, la falta de conexión entre los empresillados 
y pilares de hormigón, parece necesario analizar el estado portante de ese momento de la estructura 
existente, analizando los refuerzos existentes, y evaluar cuantitativamente y cualitativamente el hormigón 
del núcleo de los pilares.
Por todo ello, se propone realizar los ensayos de caracterización necesarios para tener la informa-
ción necesaria para evaluar el estado real estructural.
Para esta investigación se efectúan los siguientes ensayos:
_Ensayos No Destructivos: 
Estudio mediante ultrasonidos en 16 pilares en las plantas 3-6 ambas inclusive.
_Ensayos Destructivos:
Extracción de 11 probetas testigo en las plantas 3-6 ambas inclusive. Se procedió al inmediato 
relleno del hueco con mortero reparador.
3.2.1_Ultrasonidos.
Se procedió mediante palpadores a la medición de la velocidad de propagación de una onda de 
sonido en el interior del hormigón para verificar su calidad interior.
Se realizó un total de 16 ensayos, obteniendo en la mayoría de los mismo una calidad el hormigón 
regular, tal y como se desprende de la Tabla 3.1:
Tabla 3.1_Resultados pruebas por ultrasonidos en los diferentes ensayos.
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3.2.2_Probetas testigo
Se procedió a la realización de 11 probetas testigo distribuidas en diferentes elementos de las 
plantas 3-6.
Inicialmente se previó la realización de un testigo nº12 en la cimentación del edificio, en la cimen-
tación del edificio, pero durante la realización de las catas de información en dichos elementos a cargo 
del personal contratista, no se pudo encontrar un elemento lo suficientemente adecuado para la extrac-
ción de dicho testigo, por lo que su realización hubo de ser desestimada.
Los resultados de los mismo se indican en la Tabla 3.3 y a la hora de valorar los mismos, se debe 
indicar según la normativa los resultados obtenidos multiplicando por un coeficiente corrector 1,11.
Tabla 3.2_Resultados pruebas por probetas testigo.
3.2.3_Evaluación de resultados de las pruebas
En cuanto a la prueba por ultrasonidos, los resultados no parecen del todo malos, ya que esta nos 
indica la condición del hormigón. Puede ser imprecisa par hormigones por encima de los 28 días, y hay 
muchos factores de imprecisión de lecturas, como lo pueden ser recorridos cortes de lectura, colocación 
de transmisores en la misma cara o la armadura interior .
Es un procedimiento más económico y agresivo para la estructura, pero no puede ser únicamente 
esta la prueba para determinar un resultado general de la estructura, ya que esta será un método que nos 
informe sobre las discontinuidades internas del hormigón, tanto por calidad de este, como por caso de 
grietas, coqueras y fisuras.
Como se puede ver en la Tabla 3.3, la mayoría de ensayos da una valoración regular en cuan-
to a la condición del hormigón, esto se podía presuponer observando in situ la calidad del hormigón 
(apreciable en la Figura 3.3 y Figura 3.4). No es un hormigón compacto parece un tanto disgregable, 
contiene numerosos poros y huecos interiores e incluso se puede llegar a intuir la falta de hormigón en el 
núcleo del pilar, es decir, en el interior volumétrico del interior de los estribos, por irregularidades durante 
su ejecución.
En cuanto a las probetas testigo, tanto en la primera Tabla 3.2 con resultados resumidos, como en 
la Tabla 3.4, mucho más completa en cuanto a datos de las zonas estructurales analizadas, se comprueba 
y afirma la pobre calidad del hormigón utilizado, donde la media de resultados de resistencia es de 12.5 
MPa aproximadamente.
La instrucción Española EHE, establece unas resistencias características mínimas del hormigón que 
trabaja a compresión dependiendo de la clase de exposición.
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Tabla 3.3_Evaluación pruebas por ultrasonidos en los diferentes ensayos.
Figura 3.7_Resistencia característica mínima compatible con requisitos de durabilidad.
El caso estudiado estaría situado en la zona IIIa, con un hormigón armado con barras de acero, 
por lo que la resistencia característica mínima de este hormigón, debería ser de 30 MPa (Figura 3.7), por 
contra y como hemos indicado antes, los resultados no dan una resistencia media de 12.5 MPa, llegando 
a un mínimo de 8.7 MPa en una de las probetas.
Esta claro que desde el principio, con la colocación de un hormigón muy pobre en cuanto a re-
sistencias, y una mala ejecución del armado, llegando a haber incluso tuberías metálicas en el interior de 
algún pilar, son causas muy favorables para la aparición de corrosiones, siendo en mucha mayor medida 
esta, en zonas costeras.
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Tabla 3.4_Resultados de las probetas testigo ensayadas.
Figura 3.8 y Figura 3.9_Estado de pilares
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3.3_Presupuesto ejecución material para la adecuación de la estructura dañada
Para todos los problemas que se han comentado anteriormente, se propone un presupuesto real 
para la adecuar la estructura analizada y hacer habitable la construcción escogida para el casa de estudio 
(Figura 3.9). 
Presupuesto que asciende a los 240.798,48 €, lo que supone un enfadadísimo coste para tratar 
unas patologías, como lo son la corrosión de las armaduras de acero, algo que es muy habitual en toda 
la costa mediterránea suponiendo millones de euros en reparaciones.
Figura 3.10_PEM para la adecuación de la estructura estudiada
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_CAPÍTULO 4
_Casos ejemplos de construcciones conformadas 
en hormigón armado con elementos de CFRP
Se van a proponer y analizar varios ejemplos de construcciones mediante elementos de CFRP, la gran mayoría de usos han sido siempre en construcción civil, como son los puentes. Nos sirve 
como buenos ejemplos, ya que estos están sometidos a tipos de exposiciones parecidos a los costeros.
A parte de esto ejemplos civiles, se va a proponer la primera vivienda fabricada en su gran mayoría 
con hormigón reforzado con CFRP, como lo es “the CUBE” en Dresden.
4.1_Kings Stormwater Channel Bridge.
Kings Stormwater Chennel Bridge es un puente situado en el estado de California, en la ruta 86. 
Se utilizan soluciones con capas de hormigón reforzado con CFRP. El puente está conformado por dos 
tramos de 10 metros cada uno, siendo un puente del tipo viga y losa con cinco pilares intermedios. Está 
compuesto de tubos de fibra de carbono rellenos de hormigón que cruzan longitudinalmente los tramos 
del puente.
Figura 4.1_Diferentes vistas del Kings Stormwater Channel Bridge.
La sección transversal está determinada principalmente por las limitaciones y requisitos estructu-
rales. La profundidad de la estructura era aproximadamente de 762 mm, restringiendo la sección de las 
vigas . La selección de materiales se basó en requerimientos estructurales operativos y de rendimiento.
Figura 4.2_Imagenes de la construcción  del Kings Stormwater Channel Bridge.
Las vigas longitudinales están formadas por carcasas exteriores de carbono/epoxi enrolladas a 
hormigón ligero. La losa está formada por hormigón reforzado con fibras de polímeros (FRP).
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Las diferentes columnas intermedias están compuestas por pilares prefabricados de hormigón pre-
tensado, con las columnas de los extremos revestidos de carbono/epoxi.
Figura 4.3_Planta del Kings Stormwater Channel Bridge.
Figura 4.4_Sección longitudinal del Kings Stormwater Channel Bridge.
Figura 4.5_Sección transversal del Kings Stormwater Channel Bridge.
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Figura 4.6_Conexión viga-tablero y viga-pilar.
4.2_West Mille Bridge
El West Mille Bridge salva el río Cole, en Oxfordshire. Fue inagurado el 29 de octubre de 2022, 
siendo el primer puente de carretera pública en Europa occidental construida con compuestos avanzados.
Se utilizaron perfiles de fibras plásticas para las vigas portantes, los paneles laterales y la propia 
plataforma del puente. Estos perfiles tienen la misma capacidad de carga que los puentes de similares 
características conformados en acero y hormigón.
Figura 4.7_Sección transversal del West Mille Bridge.
El puente consta de cuatro vigas portantes. Cada uno de estos cuatro apoyos principales, están 
conformados por GFRP y CFRP pegados juntos.
El sistema de plataformas consta de 34 perfiles del tipo ASSET unidos entre sí. La barrera contra 
impactos está hecha de acero. La superfucie de desgaste está hecho en hormigón reforzado con CFRP.
El puente requiere un mantenimiento mínimo, ya que los materiales avanzados de los que está 
farbicado el puente, tienen una vida útil muy larga, considerablemente más que la del hormigón armado 
en acero, ya que el tablero por ejemplo de hormigón armado con CFRP es resistente al agua y sal, sin 
necesidad de aplicar capas impermeables.
Figura 4.8_Imágenes infográficas del West Mille Bridge.
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Figura 4.9_Imágenes del West Mille Bridge.
4.3_The CUBE.
The CUBE es la primera vivienda construido en hormigón armado con CFRP, iniciada su construcción a fi-
nales de Julio del 2020, situado en Fritz-Förster-Platz en Dresde. La edificación tiene una superficie de 220 
m2, es una construcción experimental y sirve como banco de pruebas. Servirá para analizar la longevidad 
a largo plazo del hormigón armado con CFRP de una construcción, estructura y mantenimiento visual del 
material. También se evaluarán los costes de funcionamiento y del ciclo de vida.
Figura 4.10_Emplazamiento de “The CUBE”
La vivienda se compone de dos partes: un “twist” y una caja. Los elementos “twist” son dos car-
casas dispuestas simetricamente uno frente al otro, que se retuercen, formando el cerramiento lateral y 
superior del espacio. La caja es la parte principal de la edificación y brinda la oportunidad de intercambio 
y monitorización a largo plazo de los elementos estructurales como lo son los paneles de fachada, ele-
mentos de cerramiento y elementos multifuncionales de hormigón armado con CFRP, tanto en exteriores 
como en interiores, para poder probar esta tecnología en construcciones de viviendas.
Con el proyecto CUBE, la intención es que este sistema constructivo de hormigón armado con 
CFRP sea presentado al público más cercano a este tipo de construcciones debiendo tener un efecto sim-
bólico y de cambio.
Pretende presentar las numerosas ventajas que supone esta combinación de materiales avanzados 
y potenciales de este tipo de hormigón como lo son:
_Alta eficiencia.
_Ligero, ya que los elementos estructurales son delgados y fáciles de conformar.
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_Larga durabilidad gracias a superficies duraderas y de alta calidad.
_Potencial multifuncinalidad.
_Sostenibilidad a través del ahorro de recursos.
El edificio está destinado a mostrar como se pueden resolver las diferentes tareas de construcción 
mediante hormigón armado con CFRP y demostrar la idoneidad de este método de construcción para la 
implemetación masiva.
Figura 4.11_Maqueta proyecto “the CUBE”.
Figura 4.12_Idea de la cubierta “the CUBE”.
Los espacios abiertos tanto en interiores como en exteriores se utilizarán para exposiciones, zonas 
de exposiciones de arte y otro tipo de eventos, para que no solo el personal científico pueda experimentar, 
solo también el público en general pueda sentir la experiencia.
Figura 4.13_Proyecto “the CUBE”.
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_CAPÍTULO 5
_Conclusiones principales
Tras experiencia e investigación sobre materiales avanzados compuestos como lo son los arma-dos de CFRP, sobre todo en el ámbito de la ingeniería, se ha desarrollado y abierto un campo 
de soluciones para los graves problemas de la corrosión de la edificación y en gran medida en zonas 
costeras. 
La aplicación de esta nuevas técnica de construcción mediante CFRP, ofrece un gran rendimiento 
en las zonas con las clases de exposición estudiadas, debiendo de implementarse en un futuro cercano, 
sobre todo, como sustituto del acero pudiendo destacar como conclusión los siguientes puntos:
_La ligereza de los armados de CFRP, con una densidad de 1,6 g/cm3, permite montajes rápidos, 
estructuras más ligeras y ahorros económicos por la no utilización de maquinaria pesada.
_La gran resistencia a corrosión, resistencia a la fatiga, transparencia electromagnética y ca-
pacidad para resistir en entornos hostiles, lo convierte a las barras de CFRP para uso en armados en 
hormigones estructurales, en el material ideal como sustituto a los armados en acero, evitando todos los 
problemas que se han descrito sobre los armados de acero en zonas costeras.
_Hormigones armados con barras de CFRP son una nueva herramienta para Arquitectos gracias 
a su estabilidad dimensional, apariencia estética y disminución de volumen estructural, para ganar flexi-
bilidad en el diseño.
_Se ha podido comprobar la gran reducción de coste económico de utilizar como sustituto a las 
barras de acero para armados, para toda la vida útil de las barras de CFRP .
_La alta durabilidad de las barras de CFRP como sustituto del acero, es muy beneficioso para el 
tema medioambiental, ya que desde el minuto 0 de su fabricación, hasta el final de su vida, hay un ahorro 
considerable en cuanto a recursos naturales y emisiones.
_En el aspecto social, los bajos tiempos pueden suponer menos accidentes en obras, menos afec-
ciones a las personas del entorno de la obra, por ejemplo, por un menor tiempo de cierre de carreteras, y 
por su mínimo mantenimiento, los ocupantes ganarán en calidad de vida y disminución de costes.
_Aunque todavía se está investigando en la construcción para viviendas con barras de CFRP, se 
está verificando el ahorro de costes y durabilidad del servicio, no faltando mucho tiempo para una estan-
darización de su uso.
Los hormigones armados en acero son un material que fue revolucionario, cambió totalmente la 
manera de pensar en el proyecto arquitectónico por la versatilidad que ofrecía a los diseñadores, de eso 
no hay duda. Se ha mejorado la calidad de estos dos componentes pero, se lleva utilizando el mismo 
sistema desde hace 40 años. La tecnología evoluciona a gran velocidad y con ella, los nuevos materiales, 
formas de fabricar y construir, y aunque en el sector de la construcción estos cambios cuestan mucho de 
implementar, los componentes que constituyen la mayor parte de las estructuras en edificación del mundo, 
deben evolucionar.
En este trabajo se ha planteado uno de los muchos materiales o técnicas que se pueden utilizar 
para sustituir al acero, las barras de polímeros reforzados con fibra de carbono.
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